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Dengan struktur dan morfologi unik yang dimiliki oleh nanomaterial, penggunaan nanomaterial menjadi pusat 
perhatian peneliti-peneliti untuk mengembangkannya sehingga dapat diaplikasikan pada kebutuhan-kebutuhan 
tertentu. Salah satu pemenfaatan tersebut adalah dalam membran desalinasi. Hasil perkembangan terkini 
menghasilkan membran dengan nanomaterial didalamnya dapat memberikan fluks aliran air yang sangat besar dan 
menyingkirkan garam yang terkandung dalam air laut yang diolah. Namun analisis ekonomi pemanfaatan nano 
material untuk membentuk membrane ini masih berupa tanda tanya besar. Ada dua jenis nanomaterial yang sering 
digunakan sebagai membran dan akan dibahas yaitu carbon nanotubes dan zeolite.  Sudah banyak aplikasi dari 
kedua     nanomaterial ini dalam proses desalinasi dan   riset-riset punsudah banyak membuktikan dampak positif dari 
penggunaan nanomaterial tersebut sebagai membrane desalinasi untuk mengolah air laut. Walaupun penggunaan 
dari nanomaterial tersebut juga masih memiliki kekurangan, tapi dengan perkembangan teknologi nano material 
yang sangat pesat, masalah tersebut seharusnya dapat teratasi. 
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1. Pendahuluan 
Air bersih merupakan kebutuhan mendasar setiap manusia di dunia ini. Terutama orang-orang yang hidup di 
daerah yang kering seperti di Arab Saudi, Afrika Selatan, negara-negara dengan musim panas dan musim kemarau 
yang berkepanjangan, dan lain-lain. Setiap orang menggunakan air bersih untuk melakukan kegiatan sehari-harinya 
seperti mandi, mencuci, dan keperluan lainnya. Selain pemenuhan kebutuhan sehari-hari, air layak minum juga 
merupakan salah satu bagian dari air bersih. Manusia perlu mengkonsumsi air setiap harinya. Dimana konsumsi air 
rata-rata setiap manusia adalah 1.5 Liter sampai dengan 2 Liter setiap harinya. Perbedaan antara air bersih biasa dan 
air layak minum terletak pada kandungan dari air tersebut dmana untuk memproduksi air layak minum, akan 
dibutuhkan proses yang lebih kompleks untuk mendapatkannya. Dalam upaya untuk memperoleh air bersih ini, 
banyak hal telah dilakukan untuk dapat memisahkan partikel-partikel berbahaya yang terkandung dalam air mentah. 
Salah satu cara yang dilakukan untuk memperoleh air bersih adalah dengan mengolah air laut yang ada di dunia ini.  
Seperti yang terlihat pada peta dunia, sebagian besar wilayah bumi tertutupi leh air, sehingga hamper tidak 
mungkin dunia ini akan kehabisan persediaan air. Namun, kebanyakan air yang disediakan oleh alam bukan 
merupakan air bersih seperti yang layaknya kita gunakan sehari-hari atau kita konsumsi. Pengolahan terhadap air 
yang tersedia di alam ini perlu dilakukan untuk mengubah air tersebut menjadi air bersih yang layak pakai dan air 
yang layak minum. 
Seperti yang telah disebutkan diatas, persedian air terbesar di dunia ini tentu saja adalah air laut yang menutupi 
2/3 dari permukaan bumi. Permasalahannya adalah air laut yang memiliki banyak kandungan mineral yang berlebih, 
bakteri, pengotor seperti padatan-padatan kecil ini tidak dapat dikonsumsi oleh manusia secara langsung. Proses 
pengolahan dari air laut menjadi air bersih yang biasa digunakan adalah proses desalinasi. Proses desalinasi sendiri 
memiliki prinsip kerja yang sederhana. Air laut akan dipanaskan hingga menguap, kemudian uap yang dihasilkan 
dikondensasikan kembali dan ditampung di sebuah wadah. Air kondensat tersebut adalah air bersih. Sedangkan air 
laut yang tidak mendidih selama pemanasan adalah konsentrat garam. Dengan demikian, air bersih yang 
terkandung dalam air laut terpisahkan dari pengotor dan kandungan lainnya. Ada beberapa teknologi proses 
desalinasi air laut yang telah dikembangkan, yaitu multi effect distillation, thermal vapour compression, mechanical 
vapour compression, dan multi stage flash Selain proses desalinasi, penggunaan membran seperti reverse osmosis 
juga sudah mulai marak digunakan dalam pengolahan air laut menjadi air bersih. Reverse osmosis sendiri 
merupakan metode filtrasi yang mampu menyisihkan banyak jenis molekul dan ion besar yang terkandung dalam 
suatu larutan. Hal ini dapat dilakukan dengan memberikan tekanan pada larutan yang berada pada salah satu sisi 
membran selektif. Bahan untuk membuat membrane reverse osmosis biasanya digunakan bahan-bahan polimer 
organik seperti selulosatriasetat, poliamida aromatic, dan polieterurea. Dalam prosesnya juga, pemisahan dengan 
membrane RO membutuhkan air dengan tingkat permeasi yang cukup tinggi. Perkembangan teknologi dalam 
pengolahan air melalui proses desalinasi adalah penggunaan nanopartikel. Beberapa nano partikel yang akan 






Gambar 1. Struktur carbon nanotubes (www.nanocomptech.com/what-are-carbon-nanotubes) 
 
2. Carbon Nanotubes 
Carbon nanotubes atau yang dikenal sebagai 
CNTs merupakan suatu silinder kosong seperti pipa 
yang berukuran nano. CNTs sendiri merupakan salah 
satu hasil dari perkembangan nanoteknologi yang 
sedang marak dikembangkan pada masa sekarang 
ini. Nanoteknologi merupakan ilmu yang mempelajari 
tentang teknologi yang berukuran nano yaitu sekitar 
satu miliar kali lebih kecil dibandingkan benda kasat 
mata yang kita lihat selama ini. Untuk CNTs berarti 
ukuran silinder kosong ini memiliki ukran satu miliar 
kali lebih kecil dibandingkan dengan silinder atau 
pipa pada umumnya. 
 
2.1. Struktur dan Kegunaan dari CNTs 
Carbon nanotubes memiliki struktur seperti 
silinder kosong dimana dindingnya terbentuk dari 
satu lembaran tipis yang terbentuk dari graphene/ 
graphite. Graphene sendiri memiliki struktur yang 
membentuk susunan heksagonal. Sehingga secara 
keseluruhan, bentuk dari carbon nanotube adalah 
seperti yang terlihat pada gambar 1. 
 Dengan struktur seperti gambar, carbon 
nanotubes memiliki daya tahan mekanik, daya tarik, 
dan resistansi listrik yang sangat kuat. Hal ini 
mengakibatkan perkembangan dan penelitian akan 
carbon nanotubes semakin marak dilakukan karena 
karakter dari material CNTs tersebut. Perkembangan 
dari CNTs ini sendiri mulai berlangsung dengan cepat 
sejak tahun 1990 dan sampai sekarang, ketertarikan 
akan perkembangan dan penelitian terhadap CNTs ini 
terfokuskan pada 2 jenis CNTs, yaitu Single Wall 
Carbon Nanotubes (SW-CNTs) dan Multi Wall Carbon 
Nanotubes (MW-CNTs). Kedua jenis Carbon 
nanotubes ini memiliki perbedaan pada jumlah atom 
karbon penyusun silindernya. Berdasarkan 
perbedaan strukturnya sendiri, CNTs akan memiliki 
karakteristik yang berbeda (kekuatan, resistansi listrik, 
dan lain-lain) untuk setiap konfigurasi struktur carbon 
penyusunnya, namun kelebihan dari carbon 
nanotubes secara umum adalah pada kekuatan, 
resistansi listrik, dan kemudahannya untuk dibuat 
Membran dengan CNTs dan penerapan CNTs dalam 
Proses Deselinasi 
Pada masa sekarang, perkembangan carbon 
nanotubes untuk mengolah air menjadi air layak pakai 
sangat pesat. Banyak sekali sistem pengolahan air 
yang mulai beralih menggunakan sistem carbon 
nanotubes ini. Kedua jenis carbon nanotubes seperti 
yang telah disebutkan diatas, yaitu Single Wall Carbon 
Nanotubes (SW-CNTs) dan Multi Wall Carbon 
Nanotubes (MW-CNTs) sudah digunakan sebagai 
membran dan digunakan dalam proses desalinasi 
untuk pengolahan air.  
CNTs sendiri terus dipelajari untuk melihat 
potensial yang dimilikinya dalam hal pengolahan dan 
pemurnian ai, termasuk dalam proses desalinasi air 
laut. Untuk mengetahui performa dari CNTs, berbagai 
percobaan sudah dilakukan. Percobaan ini dilakukan 
dengan mengalirkan air laut itu sendiri melewati CNTs 
sehingga dapat dilihat fenomena yang terjadi pada 
molekul air laut selama dialirkan di dalam CNTs. 
Dengan menggunakan simulasi ini, dapat dilihat 
bahwa rantai molekul air tidak hanya memasuki CNTs, 
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tapi juga molekul air mengalami gesekan cepat yang 
mengurangi konduksi selama melewati carbon 
nanotubes tersebut. Hal ini diakibatkan karena adanya 
ikatan hydrogen dalam ikatan molekul air yang 
melewati bagian hidrofobik dari CNT dan juga 
interaksi kecil dari atom karbon dengan molekul air. 
Kemudian percobaan lain dilakukan dengan 
melakukan variasi terhadap diameter dan panjang 
dari CNT. Ternyata perbedaan diameter dari CNT 
akan merubah konfigurasi aliran air di dalamnya. Hal 
penting lain yang berkaitan dengan CNT berdasarkan 
strukturnya adalah CNT sangat cocok dalam proses 
desalinasi air laut karena kemampuannya untuk 
membuang keluar ion yang terlarut dalam air laut dan 
membiarkan air bersih melewatinya. Riset di bidang 
ini juga mengungkapkan bahwa diameter dari CNT 
memiliki peran penting dalam hal selektivitas 
terhadap ion-ion tertentu saja yang dapat melewati 
CNT. Peningkatan diameter sekitar 3 Å dapat 
mengurangi selektivitas dari CNT bahkan mengurangi 
efisiensi dari CNT itu sendiri sebesar 5%. Namun, 
pengurangan diameter sampai tersisa 3.4-3.9 Å dapat 
membuat carbon nanotubes dapat menahan ion 
klorin dan sodium yang terlarut dalam air kotor dan 
berbahaya. 
Berdasarkan penjelasan pada paragraph 
sebelumnya, terlihat bahwa semakin kecil diameter 
dari CNT, maka semakin baik proses pengolahan air 
dapat dilakukan dan menghasilkan air yang sangat 
bersih. Namun apabila diameter yang dibuat terlalu 
kecil, fluks aliran air dalam CNT juga akan menurun 
dan CNT akan sangat sulit dibuat dan diaplikasikan 
untuk proses desalinasi. Untuk mengatasi hal 
tersebut, maka dicarilah kemungkinan untuk 
menggunakan CNT dengan diameter yang relatif 
besar tetatpi tetap memiliki selektabilitas tinggi 
seperti CNT dengan diameter yang lebih kecil. 
Hasilnya adalah, dengan memberikan penambahan 
gugus karboksilat dan amina, CNT memilik selektivitas 
yangsangat baik walaupun diameter dari CNT 
tersebut sebesar 10.9 Å. Namun penambahan gugus 
ini juga masi berdampak pada pengurangan laju fluks 
aliran air di dalamnya. 
Berdasarkan penjelasan diatas, penggunaan 
komposit	 carbon	 nanotube	 menjadi alternatif untuk 
pembuatan membran RO dan sistem desalinasi. 
Alasannya adalah carbon nanotube memiliki material 
yang dapat lebih menghemat energi dan 
mempersingkat proses pemurnian air. Dengan 
penggunaan carbon nanotubes, proses filtrasi 
kandungan mineral dalam air, filtrasi terhadap 
kandungan padatan terlarut dapat sekaligus 
dilakukan dalam satu tahap oleh membran ini. Hal ini 
dapat dilakukan karena kekuatan dari komposit serat 
karbon yang dapat membuat membran CNT tak 
mudah rusak. Pengaturan ukuran pori-pori membran 
yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan filtrasi 
juga menjadi kelebihan tersendiri membran ini. Selain 
itu, proses pengolahan air dengan membran	reverse	
osmosis	pada	umumnya	membutuhkan kondisi aliran 
air berkekuatan 30 hingga 60 bar agar proses 
pengolahan dapat berlangsung, sedangkan 
penggunaan membran reverse	 osmosis	 CNT untuk 
proses pengolahan air membutuhkan energi yang 
tidak terlalu besar yaitu sekitar 10-15 bar. Tentu 
penghematan energi ini menjadi kelebihan tersendiri 
bagi penggunaan membran	 carbon	 nanotubeuntuk 
proses	 reverse	 osmosis. Namun untuk dapat 
digunakan secara maksimal, maka carbon nanotube 
ini juga harus dapat diproduksi dalam skala besar. 
Untuk proses desalinasi air laut sendiri, terdapat 2 
kandidat utama yang dapat diaplikasikan yaitu vertical 
aligned CNT (VA-CNT) dan mixed composite CNT 
membran.  
Va-CNT membran merupakan membrane yang 
terbentuk dari CNT dimana pada bagian silinder dari 
nanotube tersebut terbuat dari lapisan film tipis yang 
memiliki tebal 5- 10 μm. Hasil dari pembuatan VA-
CNT dibandingkan dengan membrane ultrafiltrsi 
dalam proses desalinasi air laut. Hasil perbandingan 
tersebut menyimpulkan bahwa VA-CNT membran 
memperkuat performa dan meningkatkan laju fluks 
yang besarnya adalah 3 kali dari kecepatan 
pengolahan air oleh membrane ultrafiltrasi pada 
umumnya. Namun kekurangan yang dimiliki adalah 
terciptanya fouling pada membrane karena 
permukaan hidrofibik yang dimilikinya. Sedangkan 
untuk CNT jenis yang lain didapatkan dengan 
menambahkan polimer komposit pada CNT sehingga 
namanya adalah mixed composite CNT. Penggunaan 
CNT ini pada membrane RO dapat meningkatkan flux 
aliran air sampai duakali dari semula dengan tingkat 
selektivitas yang masih tinggi yaitu lebih tingginya 
kemampuan untuk membuang gara, peningkatan 
resistansi pada membrane agar tidak terjadi fouling. 






Tabel 1.  Aplikasi CNT sekarang (Daer dkk)
2.2. Perkembangan Nanoteknologi dalam Proses 
Desalinasi 
FO merupakan teknologi desalinasi dengan 
prosepek yang menjanjikan dengan penggunaan 
energinya yang relatif rendah. Tetapi FO juga tentu 
saja memiliki kekurangan yaitu dalam hal fabrikasi 
membrane dengan performa tinggiyang juga 
memilikipilarisasai konsesntrasi yang kecil. Polarisasi 
konsentrasi pada FOdisebabkan karena adanya difusi 
graram kedalam pori pada membrane sehingga 
mengurangi aliran fluks secara signifikan. Untuk itu 
riset dilakukan untuk dapat meningkatkan performa 
dari FO membrane dengan menggunakan CNT. 
Eksperimen dengan menggunakan MW-CNT dengan 
poluamidedalam FO pun dilakukan dan peningkatan 
fluks terjadi sebanyak 2.5 kali. Hal ini diakibatkan 
karena penggunaan polyamide dapat meningkatakan 
hidrofilisitas dari membrane. Peningkatan fluks secara 
maksimal dengan menggunakan MW-CNT dapat 
terjadi pada level 0.05%. Apa bila penambahan 
polimer komposit melebihi level tersebut, maka 
selektivitas dari membrane ini akan turun secara 
signifikan. Eksperimen lain juga dilakukan yaitu 
dengan menggunakan polyethyleneimine-
poly(amide-imide) hollow fiber. Peningkatan laju alir 
yang diperoleh mencapai 44% lebih banyak 
dibandingkan dengan tanpa penambahan polimer 
komposit. 
Material Kondisi operasi Kinerja 
VA-CNT 2-10 bar, 10-30oC,dan 200 mg/L 
polietilen oksida (PEO) 
1100 ± 130 L/m2h bar fluks air dan 78% 
rejeksi dari PEO 
0,1% MW CNT/ polimer poliamida Larutan NaCl (2000 ppm, pH 7, 25oC) 
TMP (16 bar) 
28,05 L/m2h fluks air dan lebih dari 90% 
rejeksi garam 
MW-CNT/ Poliamida aromatis 
(PA)(15mg MW-CNT/g PA) 
Larutan NaCl (4000 ppm dan 200oC), 
3,9 MPa 
76% rejeksi garam, 0,71 L/m2h bar fluks air 
spesifik 
MW CNT/ polimer poliamida Larutan NaCl 2000 ppm, larutan asam 
tetraftalat 200 ppm yang sudah 
dibersihkan (PTA) (pH 9), 25oC, 1,6 
MPa 
71 L/m2h fluks air (larutan NaCl), 98% rejeksi 
PTA  
PES/0,5-4% MW-CNT Low hummic dan air permukaan(SUVA 
3 L/mg m), 50 psi  
95% daur ulang fluks air setelah membran 
dibersihkan (4% MW-CNT), sampai 50% 
tingkat rejeksi material organik 
PES/0.045% MW-CNT Na2SO4, MgSO4, NaCl masing-
masing 200 ppm, 4 bar, pH(7,0 ± 0,1), 
25 ± 0,1oC 
23,7 L/m2 fluks air murni tingkat rejeksi 
Na2SO4 (65%), MgSO4 (45%) dan NaCl (20%) 
CNT (FO) Larutan NaCl 0,58 M dan 1,74 M 300 
K, 1 atm 
100% rejeksi garam 
0,1%MW-CNT/ poliamida dengan 
film FO tipis 
Larutan NaCl 10 mM dan 2 M, 240 kPa, 
23 oC  
96,7 L/m2 h fluks air 
MW-CNT /polyethyleneimine-
poly(amide imide) hollow fiber FO 
Air terdeionisasi, larutan MgCl2 0,5 M, 
1 bar 
13,4 L/m2 h fluks air, 87,8%  rejeksi MgCl2 
0,005 mg/cm2 MW-CNT dalam 
matriks MD  
Air terdeionisasi pada bagian dingin 
dari MD dan air laut sintetis di bagian 
panas (larutan NaCl 35 g/L) aliran 
dingin/panas 200 mL/min, 22,7 kPa 
perbedaan tekanan uap parsial, suhu 
(panas: 65oC; dingin: 5oC) 
99% rejeksi garam dan sekitar 12 kg/m2 h 
tingkat fluks air 
MWCNT-COOH/PVDF 24 mL/min 3,4% larutan NaCl, 1 L/min 
udara kering dalam SGMD, 60-90 oC 
19,2 kg/m2 fluks air dan 99% rejeksi garam 
MW-CNT/PVA 50 µS/cm konduktivitas larutan NaCl, 
viltase 1,2 V, 25oC  
Efisiensi pemisahan garam sebesar 93% 
SW-CNT/graphene nanosheets 
untuk elektroda CDI 
780 mg/L larutan NaCl, aliran masuk 
25 mL/min, voltase 2 V, 25oC 
Efisiensi pemisahan garam sebesar 98% dan 
100% tingkat regenerasi 
Polimer plianilin / SW-CNT  untuk 
elektroda CDI 
100 µS/cm larutan NaCl, aliran masuk 
20 mL/min, voltase 1,2 V 
Efisiensi pemisahan garam sebesar 7,4% dan 
100% tingkat regenerasi 
Polypryrrole/ CNT untuk  elektroda 
CDI 
1000 µS/cm larutan NaCl, , voltase 1,4 
V 




Perkembangan dari membrane MD membrane 
terlihat dengan penggunaan dari poly-
tetrafluoroethylene (PTFE) dan poly-vinylidene-
fluoride (PVDF) sebagai polimerkomposit yang 
digunakan dalam pembuatannya. Namun kelemehan 
yang dimiliki oleh MD adalah harganya yang mahal 
dengan fluks yang relatif rendah dibandingkan 
dengan membrane reverse osmosis yang digunakan 
pada umumnya. Sehingga banyak riset yang 
dilakukan juga agar pemanfaatan MD membran 
dalam proses desalinasi juga dapat diperbanyak di 
masa depan. Kemudian dilakukan MW-CNT diberikan 
ion karboksil untuk meningkatkan hidrofilisitas pada 
membran. Kemudian hasil MW-CNT diamati selama 
90 hari dan ternyata terjadi peningkatan dalam hal 
daya tahan dan juga fluks alirannya. Sehingga 
perkembangan juga terjadi pada MD membrane. 
Perkembangan tidak hanya terjadi pada RO, FO, 
dan MD saja. Tapi perkembangan dari nano material 
untuk desalinasi elektrokimia sudah mulai dilakukan. 
CDI merupakan teknik desalinasi elektrokimia yang 
menggunakan penyerapan elektrokimia untuk 
menyerap uonyang terlarut dalam air dengan 
menggunakan 2 lapisan yang terbentuk dari 
kapasitor, sehingga ion dapat dihasilkan kembali 
dengan membalikkan polaritas. Kondisi fisik dari dari 
CDI akan sangat mempengaruhi dinamika dari proses 
CDI itu sendiri. Elektroda CDI harus memiliki area 
yang luas agar akumulasi ion, konduksi elektrik, 
kapasitansi tinggi dapat tercapai. Beberapa material 
komposit sudah diusulkan untuk digunakan pada CDi 
agar performanya dapat ditingkatkan. Penambahan 
dari material komposit tersebut dapat meningkatkan 
konduktivitas elektroda, volume pori, penyerapan ion 
electron, efisiensi desalinasi, dan pengurangan 
konsumsi energi selama proses berlangsung. 
Penggunaan CNT-graphen pun dilakukan karena 
menghasilkan kondisi fisik yang lebih baik 
dibandingkan dengan penggunaan graphene hanya 
pada lapisan tipis pembentuk CNT itu sendiri. SW-
CNT diselipkan antara lapisan graphene pada CNT 
sehingga menghasilkan channel difusi yang 
memfasilitasi dan membantu proses transport ion, 
meningkatkan dnsitas dari pori, bahkan dapat 
meningkatkan pemisahan garam sampai 98%. 
CNT belum dapat dijadikan sebagai produk 
komersial walaupun kegunaannya yang sangat baik 
dalam membantu proses desalinasi seperti pada 
percobaan-percobaan yang telah dilakukan, ada 
beberapa alasan yang membuat prosuksi dari CNT 
menjadi tidak ekonomis dan praktis. Pembentukan 
VA-CNT membran membutuhkan waktu yang sangat 
lama untuk menyusun dan membentuk CNT sendiri 
dan pelaksanaannya sangatlah rumit. Sama halnya 
dengan CNT mixed matriks yang memiliki prosedur 
pembuatan yang sangat kompleks. Selain itu, 
tingginya sifat hidrofobik dari membran 
mengakibatkan membrane mudah sekali mengalami 
fouling. Riset telah dilakukan untuk dapat 
memproduksi teknologi ini dan mixed nano 
composite membrane akan lebih dapat dibuat 
dibandingkan dengan VA-CNT membran. 
Penggunaan dari mixed composite membrane sendiri 
sudah terbukti meningkatkan performa dari proses 
desalinasi air laut. Namun produksinya pun tidak 
dapat dilakukan instansi secara umum. Hanya 
beberapa instansi saja yang mampu untuk 
menyelenggatakan produksi CNT ini secara stabil. 
Dalam proses pembuatannya, kestabilan dari pori, 
struktur, mrfologi dan aspek rasio haru terus dijaga. 
Pada akhirnya, penggunaan CNT dalam proses 
desalinasi merupakan kesempatan yang sangat baik 
dan menarik untuk dilakukan karena berbagai jenis 
keuntungan yang ditawarkannya dalam proses 
desalinasi air laut.  
 
3. Zeolit 
Zeolit adalah mineral aluminosilikat mikropori 
dengan diameter 3-8 amstrong 
yang umumnya digunakan sebagai penyerap 
komersil. Istilah zeolit awalnya diberikan tahun 1990 
oleh mineralog yang mengamati kalau saat bahan 
stilbite dipanaskan, akan dihasilkan sejumlah 
besar uap dari air yangtelah diserap oleh bahan 
tersebut. berdasarkan hal ini, ia menyebut 
bahantersebut zeolit, dari bahasa yunani zeo yang 
berarti mendidih dan lithosyang berarti batu. 
Kekuatannya sebagai penyerap ini dimanfaatkan 
dalam proses desalinasi airlaut dan penggunaannya 
semabai membran. 
 
3.1 Membran zeolite dan pengaplikasianya dalam 
proses desalinasi. 
Membran zeolit juga sudah menjadi pusat 
perhatian para peneliti untuk dilakukan riset berkaitan 
dengan kemampuannya. Sampai sekarang, sudah ada 
3 jenis zeoulit yang dipelajari dengan nama: an 
individual zeolite layer, zeolite crystals in the matrix, 
dan a monolithic zeolite layer on a support. Membran 
zeolite memiliki keunikan tersendiri dalam 
penggunaannya sebagai reaktor membran, separasi 
gas, fuel cell, pervaporasi, dan desalinasi. Proses yang 
dilakukan untuk mendapatkan zeolite adalah 
kristalisasi secara in-situ, secondary growth, dan 
konfersi fasa uap. Hal ini bergantung dari bentuk, 
ukuran dan kemampuan penyerapan, dengan 
menggunakan ketiga cara diatas, dapat didapatkan 
zeolite membrane yang memiliki aliran fluks yang 
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tinggi disertai dengan tingkat selektabilitas yang 
tinggi pula. Dalam proses kristalisaasi secara insitu, 
digunakan gel yang mengandung silica hidrat dan 
alumina untuk membentuk struktur zeolit dan 
dilakukan pada kondisi temperature tertentu. 
Teknologi konvensional yang digunakan pada 
umumnya pada proses desalinasi dengan membrane 
polimer reverse osmosis tdak efisient dan tidak dapat 
diaplikasikan dalam beberapa proses desalinasi 
tertentu seperti proses desalinasi pada air dengan 
konsentrasi organik yang sangat tinggi yang 
dihasilkan pada perusahaan oil and gas. Zeolit 
membrane yang memiliki keunikan tersendiri, seperti 
kemampuan adsorpsi dan difusi yang luar biasa, 
sangat dianjurkanuntuk menjadi alternative 
pengganti membrane RO konvensional tersebut. 
Dalam proses desalinasi menggunakan membrane 
zeolite, dengan keunikan pertukaran kation yang 
dimilikinya, kation yang larut dalam air dapat dengan 
mudah dipisahkan dari air. Selain itu, Zeolite 
membran juga memiliki kestabilan termal dan 
mekanik yang tinggi yang membuatnya dapat 
digunakan di berbagai teknologi desalinasi yang 
sudah ada. Contohnya, membrane zeolite dapat 
menahan 2 kondisi sekaligus yaitu tekanan dan 
temperature yang tingg sedangkan membrane RO 
hanya dapat menahan tekanan yang tinggi saja. 
Bahkan penambahan temperature yang dilakukan 
terus menerus dapat meningkatkan fluks aliran air dan 
selektabilitas dari membrane zeolite itu sendiri. 
 
3.2 Perkembangan dan aplikasi dari zeolite 
3.2.1 Aplikasi dari membrane zeolite pada RO 
Riset dengan menggunakan simulasi dinamika 
molekul menunjukkan bahwa membrane zeolite 
dapat menyingkirkan ion dari satu campuran dengan 
menggunakan prinsip reverse osmosis. Sebagai 
contoh, RO dengan menggunakan zeolite hidroksi 
sodalit membrane, kemungkinan untuk 
menghilangkan ion organik dalam air meningkat. 
Tabel 2. Aplikasi zeolite sekarang (Daer dkk) 
Material Kondisi operasi KInerja 
Mordenite framework 
inverted, tipe zeolite (MFI) 
• Larutan NaCl 0,1 M pada tekanan 
2,07 MPa 
• Umpan masuk berupa larutan 
kompleks ( KCl 0,1 M + NH4Cl 0,1 M 
+ CaCl2 0,1 M + MgCl2 0,1 M) pada 
tekanan 2,4 MPa 
• 76% rejeksi ion Na+ fluks air 0,112 L/m2h 
• Rejeksi : 58,1% Na+, 62,6% K+, 79,9% NH4+, 
80,7% Ca2+, dan 88,4 Mg2+ dengan fluks air 
0,058 L/m2h 
Zeolite Hidroxysodalite (HS) Umpan masuk mengandung ion hidrat 
dengan ukuran 0,26-0,86 mm , laju alir 
umpan 3 L/min, suhu 60oC, tekanan 3 
bar TMP 
Fluks air 4 L/m2h 
NaX nano-zeolite/PA 2000 ppm larutan NaCl dan MgSO4, 
12 bar 25oC 
29,76 L/m2h Fluks air 
Zeolite tipe MFI Larutan yang terdiri dari NaCl 0,1 M, 
larutan asam pentanoat 100 ppm, 
larutan toluene 100 ppm, larutan 
etanol 100ppm, pada tekanan 2,76 
MPa 20oC  
Rejeksi 99,4% Na+ 0,35 kg/m2h, 96,5% asam 
pentanoat 0,33 L/m2h, 17% etanol, 0,03 kg/m2h 
fluks air  
Polysulfone (PSf) UF/ zeolite 
spesifik 4o 
0,1 MPa, Bovine Serum Albumine (BSA) 
1000 mg/L dan larutan pepsin 
Fluks air 500 L/m2, rejeksi 97% BSA dan 88,6% 
pepsin 
3% NaA zeolite /UF poly 
(phthalazinone ether sulfone 
ketone) (PPESK) 
100 mg/L polietilen glikol dan larutan 
pewarna kuning 0,1 MPa, ambient 
Rejeksi 96,8% polietilen glikol, 246 l/m2h 
Zeolite NaA Campuran 10:90 air:etanol 570 mL 
70oC 10mmHg 
Produk etanol dengan konsentrasi 99,5% dan 0,4-
1,0 kg/m2h fluks air 
Zeolite dari clinoptilolite 
natural 
Air laut sintetis dengan 100 mg/L Na+, 
pada tekanan 1atm, suhu 75oC 
Rejeksi 99,99%, 98,52%, 97,5%, dan 97,5% dari 
Mg2+, Ca2+, Na+, K+, dengan fluks air 2,5 kg/m2h 
Zeolite NaA / PA Larutan Polietilen glikol 2000 ppm dan 
larutan Nacl dan MgSO4 2000 ppm 
pada tekanan 1,24 MPa dan suhu 
sekitar 20oC 




Selain itu riset juga dilakukan dengan 
menambahkan NaX nano-zeolit ke dalam polyamide 
sebagai lapisan tipis dari membrane dapat 
meningkatkan rejeksi dari garam yang terkandung 
dalam air laut dengan sangat signifikan pada proses 
RO. Berbeda dengan membrane yang hanya 
ditambahkan polyamisde, penambahan NaX nano-
zeolit menngkatkan tingkat permease air yang lebih 
tinggi dan stabil secara termal juga. Penambahan zat 
tersebut meningkatkan komponen permukaan 
membrane seperti tingkat kekasaran, sudut kontak, 
energi bebas dari kontak padat-cair. Peningkatan 
fluks aliran air juga terjadi yaitu sebesar 1.8 kali fluks 
dari, e, bran polyamide 
Pada membrane ultra filtrasi, mekanisme 
tranportasi yang terjadi akan berdasarkan luas dari 
pori pada membrane tersebut. Pada membrane 
dengan penggerak daya tekanan ini, pada umumnya 
harus memilih keungglannya diantara permeabilitas 
atau selektivitas. Riset telah dilakukan untuk 
memecahkan permasalahan pada membrane dengan 
daya gerak berupa tekanan tersebut. Untuk itu riset 
dilakukan dengan menambahkan zeolite 4A pada 
membrane UF dengan membrane. Penggunaan 
zeolite 4A meningkatkan hidrifilisitas pada 
membrane. Zeolite ini mengisi membrane selektif 
pada membrane UF sehingga menghasilkan aliran air 
yang melalui membrane ini bergerak dengan sangat 
cepat. Selain itu membrane juga menjadi lebih kuat, 
kasar, dan memiliki permukaan yang bermuatan. 
Peningkatan kestabilan termal dan daya tahan 
mekanis, serta peningkkatan resistansi dari fouling 
juga dideteksi pada membrane UF yang telah 
ditambahkan zeolit 4A ini.  
Disamping pengaplikasiannya pada membrane 
reverse osmosis dan ultra filtrasi, riset mengenai 
pemanfaatannya pada PV juga sudah dilakukan dan 
penggunaaanya dalam hal pervaporasi biasanya 
digunakan dalam proses dehidrasi alkohol, 
pemisahan organik dan pemisahan asam. Pervaporasi 
sendiri merupakan membrane yang melakukan 
separasi dimana separasi ini dapat berjalan efektif dan 
menggunakan energi yang relatif sedikit. 
Penggunaan pervaporasi biasnya dilakukan untuk 
pemisahan yang sulit dilakukan dengan 
menggunakan proses pemisahan konvensional biasa. 
Zeolit yang meiliki pori dengan ukuran nano 
merupakan sesuatu yang ideal untuk ditambahkan 
pada membrane pervaporasi. Untuk itu percobaan 
dilakukan dengan menambahkan zeolite almina pada 
membrane pervaporasi dan digunakan untuk 
memisahkan campuran air ethanol dan dihasilkan 
ethanol dengan konsentrasi 99.5%. sedangkan untuk 
pemrosesan air laut, penambahan zeolite 
clinoptilolite pada membrane pervaporasi dan 
menghasilkan membrane dengan tingkat rejeksi 
magnesium, calsium, natium, dan kalium yang sangat 
tinggi yaitu berkisar 97.5%-99.99%. 
Dalam beberapa dekade terakhir, proses sintesis, 
prepares, karakterisasi dan modifikasi dari membran 
zeolite terus dilakukan dan peluang membrane 
zeolite ini untuk diaplikasikan pada proses desalinasi 
terus meningkat. Riset-riset yang telah dilakukan 
membuktikan bahwa penambahan membrane zeolite 
mengakibatkan peningkatan dari fluks aliran air dan 
selektabilitas dalam proses desalinasi air laut. 
Permasalahan yang dihadapi sekarang adalah sulitnya 
memproduksi membrane zeolite secara masal karena 
dibutuhkannya presisi dan ketelitian yang sangat 
tinggi untuk membentuk zeolite dengan ukuran yang 
sangat kecil tersebut, dan sampai sekarang hanya 
beberapa instansi tertentu saja yang mampu 
memproduksinya. Untuk itu masi perlu dilakukan riset 
untuk perkembangan teknologi unti produksi dari 
membrane zeolite agar produksi masal terhadap 
membrane dapat dilakukan.   
 
4. Graphene 
Graphene merupakan nano material 2 dimensi 
yang terbentuk dari lembar karbon 2 dimensi dengan 
susunan konfigurasi berbentuk segi 6. Penggunaan 
graphene dalam proses desalinasi juga sudah lama 
diteliti. Seperti yang sudah dibahas, proses desalinasi 
pada zaman sekarang mengandalkan teknologi 
membrane konvensional dalam proses 
penjernihannya. [ada nyatanya, penggunaan material 
nano seperti graphene ini dapat memberikan 
peningkatan yang signifikan dalam proses desalinasi. 
Penelitian dinamika molecular dari graphene 
menunjukkan bahwa proses pemurnian air dangan 
pori berukuran nano dari graphene memiliki tingkat 
selektivitas yang tinggi dan memiliki fluks air yang 
besar pula. Kemudian secara mekanis, lembaran 
graphene memiliki kekuatan yang sangat 
menakjubkan sehingga sangat direkomendasikan 
penggunaan graphene untuk menggantikan 
membrane komersial yang digunakan untuk proses 
desalinasi sekarang. 
Cohen da Grossman merupakan 2 peniliti yang 
menunjukan simulasi dinamik pemisahan garam dari 
air laut dengan menggunakan graphene dengan 
ukuran pori 0.55 nm. Penelitian dilakukan dengan 
melihat performa membrane RO pada proses 
pemisahan dilakukan pada fluks air yang relatif tinggi. 
Kemudian penggunaan graphen untuk membrane 
RO dilakukan. Namun terdapat tantangan yaitu 
pengaturan tekanan yang digunakan dalam 
pengoprasian membrane RO untuk menghasilkan 
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permeabilitas yang tinggi seperti menggunakan 
graphene. Kemudian penelitian dilakukan untuk 
menunjukkan pengaruh perubahan tekanan untuk 
melihat pakah fluks air yang sangat tinggi masih 
mungkin dilakukan. Ternyata dalam tekanan yang 
rendah pun, fluks air yang tinggi tetap dapat 
dipertahankan dalam penggunaan graphene. 
Penelitian dilanjutkan untuk mengungkap apakah 
graphene dapat digunakan untuk menggantikan 
membrane RO dengan menggunakan simulasi 
molecular dinamik, ditemukan bahwa permeabilitas 
tertinggi pada membrane Graphene oksida dapat 
didapatkan dengan ukuran pori 1 -1.2 nm dan dapat 
digunakan pada tekanan oprasi membrane ROpada 
umumnya. Perbandingan antara CNT dengan 
graphene juga dilakukan dan hasilnya adalah 
penggunaan graphene dapat melakukan efisiensi 
pemurnian air yang lebih tinggi dibandingkan CNT. 
Terdapat kemungkinan untuk mengganti 
membrane RO konvensional dengan graphene 
karena dengan kondisi tekanan yang sama pada 
pengoprasian membrane RO, graphene dapat 
mencapai fluks air yang sangat tinggi. Namun ada 
beberapa tantanga juga yang harus dihadapi seperti 
tingkat rejeksi yang relatif rendah dibandingkan 
dengan membrane RO. Selain itu sulit dilakukannya 
sintesis graphene juga menjadi masalah untuk 
menggunakan graphene secara komersil, dan 
kekuatan mekanik yang masih diragukan juga menjadi 
tantangan untuk penggunaan graphene. Untuk itu, 
studi masi dilakukan untuk menentukan seberapa 
besar kemungkinan penggunaan graphene sdalam 
proses dealinasi air laut. 
 
5. Kesimpulan 
Banyak penelitian yang telah dikembangkan untuk 
meningkatkan teknologi pemurnian air pada proses 
desalinasi air laut. Terdapat 3 alternatif yang dapat 
dipertimbangkan yaitu CNT, Zeolite, dan graphene. 
Ketiga material tersebut memiliki kelebihan dan 
kekurangan masing-masing dalam peran mereka 
sebagai membrane pada proses desalinasi air laut. 
Ketiga material tersebut dapat meningkatkan proses 
pemurnian air melalui desalinasi dengan signifikan 
seperti selektabilitas, tingkat rejeksi, fluks aliran air, 
kondisi oprasi. Namun ketiga material membrane ini 
juga memiliki kelemahan yang sangat fatal yaitu 
dalam proses pembuatannya. Proses pembuatan 
yang membutuhkan teknologi tinggi mengakibatkan 
sulitnya komersialisasi dari membrane dengan ketiga 
material tersebut. Untuk itu penelitian terus dilakukan 
untuk meningkatkan peluang bagi ketiga material ini 
dapat dikomersialisasikan untuk pengaplikasiannya 
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